PROJEKTY

Lampowy nadajnik AM

Jak ,ozywic¢"” stary odbiornik lampowy

Prezentowane urzqdzenie

pozwala w nieskomplikowany
sposéb przywréci¢ samemu
radioodbiornikowi dawnq
swietno$¢ i czar, samemu majqc
lampowy urok. Nadajnik ma na
tyle malq moc wyjsciowq, ze
skutki jego dzialania nie powinny
by¢ odczuwalne w promieniu
wiekszym niz kilka metrow.
Rekomendacje: opis nadajnika
publikujemy wylqczenie w celach
edukacyjnych, poniewaz
nadawanie w pasmie radiowym
wymaga koncesji i zezwolenia.

Wspoélczesnie mato kto stucha stacji ra-
diowych na falach dlugich lub srednich.
Ograniczone pasmo przenoszenia, podatno$é¢
na zakldcenia oraz konieczno$é stosowania
wysokich — a przez to drogich — masztéw
nadawczych zepchnely je do lamusa.
Krélujacy dzis zakres UKF nie jest obstugi-
wany przez starsze odbiorniki. Wiele z nich,
takie jak popularny niegdy$ ,Pionier”, nie
majg nawet wejScia gramofonowego, by méc
do nich podlgczyé¢ odtwarzacz. Czy stare,
a niekiedy wrecz zabytkowe i unikatowe od-
biorniki skazane sg na wieczne milczenie?

Alez nie!

Zasada dzialania

Schemat urzadzenia znajduje sie na ry-
sunku 1. Sygnat audio o amplitudzie kilkuset
miliwoltéw (pochodzacy np. z karty dzwie-
kowej komputera albo odtwarzacza CD) jest
podawany na zlacze J1. Rezystory R1 i R2
realizuja bardzo prosty sumator dwéch ka-
nat6w stereofonicznych w pojedynczy, mo-
nofoniczny. Pamietajmy, Ze emisja na za-
kresach fal dlugich, srednich i krétkich jest
wylacznie monofoniczna. Kondensator C1
usuwa skladowgq stala, ktéra moglaby zakls-
ca¢ prace przedwzmacniacza przesuwajgc
jego punktu pracy oraz wywolywac trzaski
podczas dokonywania regulacji potencjome-
trem P1. Rezystor R3, wigczony pomigdzy
mase a $lizgacz P1, ma za zadanie utrzymy-
wanie siatki sterujacej na potencjale masy,
nawet w wypadku utraty styku wewnatrz
potencjometru. Dopiero w takiej sytuacji jest
mozliwe automatyczne spolaryzowanie siat-
ki: prad ptynacy przez opornik katodowy R7
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wywotuje na nim spadek napiecia, co z kolei
przeklada sig na podniesienie potencjalu ka-
tody do ok. +1 V. Dzieki temu siatce ,,wydaje
sig”, ze wzgledem katody jest na potencjale
ok. -1 V, co w nastepstwie umozliwia pra-
widlowgq prace lampy, bez styszalnego znie-
ksztalcania wzmacnianego sygnatu. Rezystor
R4, wlaczony w szereg z siatkg sterujaca, to
tzw. rezystor antyparazytowy, ktérego glow-
nym zadaniem jest zmniejszenie prawdopo-
dobiefistwa powstania oscylacji w ukladzie
przedwzmacniacza, a to za sprawg utworze-
nia wraz z pasozytniczymi pojemno$ciami
wewnetrznymi lampy filtru dolnoprzepu-
stowego, ktéry ogranicza wzmocnienie dla
wielkich czestotliwo$ci. Rezystor R5 ustala
punkt pracy siatki ekranujgcej pentody, ktéra
powinna znajdowac sie na wysokim — rzedu
kilkudziesieciu woltéw — potencjale wzgle-
dem masy. R6 zamienia wahania pradu ano-
dy, wywolane zmieniajagcym sie potencjatem
S1, na wahania napiecia. W ten sposéb uzy-
skalismy kilkudziesieciokrotnie wzmocnio-
ny sygnal audio. Jako, ze znajduje sig on na
podnosénej sktadowej stalej, musi ona zostac
usunieta przy uzyciu kondensatora C4. Do-
piero wtedy moze zosta¢ podany na siatke
sterujgca heptody, ktéra zostanie oméwiona
nieco p6zniej. Kondensatory C2 i C3 zwierajq
do masy sktadowg zmienng, dodatkowo pod-
noszac wzmocnienie.

Oprécz sygnalu audio, do emitowania fal
elektromagnetycznych potrzebne jest réw-
niez zrédlo drgan wielkiej czestotliwosci. Tg
kwestig zostala obarczona trioda w lampie

Podstawowe informacje:

« Projekt edukacyjny!

o Ptytka drukowana 135 mmx120 mm.

« Zasilanie 230 V AC/9 W.

« Praca z modulacja AM w zakresie 870..920 kHz
(f$r.=900 kHz) lub 277..282 kHz (f$r.=280 kHz).

« Niewielka moc wyjsciowa (zasieg kilku metrow
np. w obrebie pokoju).

Dodatkowe materiaty na CD/FTP:

ftp://ep.com.pl, user: 18978, pass: 8mia4185

« wzory ptytek PCB

« karty katalogowe i noty aplikacyjne elementow
oznaczonych w Wykazie elementow kolorem
czerwonym

V2. Pracuje w ukladzie generatora Colpitt-
sa, ktory zostal wybrany do tego uktadu ze
wzgledu na prostote cewek (mozna zastoso-
wacé gotowe dlawiki) oraz stabilno$¢ czesto-
tliwosci uzyskiwanych drgan. Podstawowy
uktad generatora Colpittsa, zwanego tez ge-
neratorem z dzielong pojemnoscia, znajduje
sie na rysunku 2. Opracowal go amerykanski
inzynier Edwin H. Colpitts w roku 1920. Do-
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PROJEKTY

datnie sprzezenie zwrotne powstaje poprzez
dzielnik napieciowy zlozony z kondensato-
réw CS11i CS2.

Do triody V2, za posrednictwem dwu-
sekcyjnego przelgcznika S1, dolacza sie
jeden z dwéch obwodéw rezonansowych.

Jeden z nich obliczony jest do pracy na cze-
stotliwosci ok. 280 kHz (zakres fal dtugich),
a drugi ok. 900 kHz (zakres fal $rednich).
Sprawdzono empirycznie, ze w okolicach
tych czestotliwosci nie jest styszalna zadna
stacja komercyjna, a gdyby okazalo sie, ze
praca nadajnika uniemozliwia komus$ ich

e

1 1 odbiér, mozliwe jest jego lekkie odstrojenie
" " " “ przy uzyciu trymeréw C7 lub C8: tym pierw-
~a cg og R szym w zakresie 870...920 kHz, a drugim
o5 °% o= 2 w zakresie 277...282 kHz. Na $ciezce opo-
rowej potencjometru P2 odkladajg sie drga-
/YY) /YY) . Z 2 . . Z1:
~ -z , ~hiaw cz ktére, za posrednictwem jego §li-
p=3 — . .
% - 5 § z zgacza, doprowadzane sg do heptody. Jezeli
g a s .% generator pracuje poprawnie, na tym samym
:‘3’5 55 potencjometrze wystepuje réwniez napiecie
N1 ] ujemne, ktére réwniez jest przydatne do dal-
szej pracy ukladu.

Przedostatnim elementem nadajnika jest
modulator, ktéry dokonuje zamiany sygnatu
m.cz. i drgaf w.cz. na napiecie w.cz. modu-
lowane amplitudowo. Sam proces modulacji
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Rysunek 1. Schemat nadajnika wraz z zasilaczem.
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i jego skutki sg powszechnie znane, dlatego
nie zostang tu szczeg6lowo opisane. Szersze-
go om6wienia wymaga natomiast zastosowa-
na w nim lampa, ktéra nie ma zadnego za-
stosowania w technice audio, czyli miejscu,
gdzie ,;szklane banki” majg swoje miejsce po
dzien dzisiejszy.

Jak wida¢ na pierwszy rzut oka, odzna-
cza sig ona duzg iloscig siatek, wynoszaca az
piec sztuk. Z tego powodu jej nazwa syste-
matyczna to heptoda, gdyz posiada tgcznie
siedem elektrod. Nazwy kazdej z nich wy-
szczegblnione sa na rysunku 3.

Zarzona katoda emituje elektrony, ktére
sg przyciagane przez anode, znajdujgca sie
pod wysokim, wzgledem katody, napieciem
dodatnim. Zmieniajac napigcie na siatkach
sterujacych reguluje sie ilos¢ elektronéw
docierajacych do swego celu, czyli — in-
nymi slowy — prad anody. Jako, Ze sg tutaj
dwie siatki modulujgce ten sam strumien
elektronéw (rzecz niespotykana w lampach
przeznaczonych do audio), mamy podwdjne

Wykaz elementéw
Rezystory: (0o mocy 0,25 W, jezeli nie
podano inaczej
R1, R2, R4, R9, R16: 15 kQ)
R3, R11: 1 MQ
R5: 1 MQ/0,5W
R6: 100 k€/0,5 W
R7,R14: 1 kQ
R8, R12: 47 kQ/0,5 W
R10: 3,3 kQ/0,5 W
R13: 330 kQ/0,5 W
R15: wg opisu
P1: 100 kQ /B (logarytmiczny)
P2, P3: 47 kQ/A (montazowe, lezace)
Kondensatory:
C1: 100 nF/100 V
C2: 3,3 k400 VvV
C3:4,7 pH16V
C4: 220 nF/400 V
C5: 4,6 nF/1500 V
C6: 100 pF/1 kV
C7, C8: trymer 3/10 pF lub inne
€9, C10: 100 pF/50 V
C11, C12: 470 pF/50 V
C13, C16: 22 nF/400 V
C14: 100 nF/400 V
C15: 33 wF/400 V
C17: 220 nF/20 V
C18: 3300 pF25V
C19: 100 pF/25 V
Pétprzewodniki:
D1...D4: TN5822
B1: mostek Graetza 1A/1000V
Inne:
F1 bezpiecznik zwtoczny 200 mA + oprawka
J1: ztgcze audio (opis w tekscie)
J2,J3: ARK2 5 mm
L1: dtawik osiowy 470 pH
L2: dtawik osiowy 1,5 mH
S1: przetacznik dzwigniowy miniaturowy,
dwusekcyjny ON-ON
TS1: transformator zalewany do druku
2x12V 10 VA
TS2: transformator zalewany do druku 12 V
4 VA
V1: lampa EF80
V2: lampa ECH84
Dwie podstawki typu ,,noval” do druku

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2012

>>@ Na CD: karty katalogowe i noty aplikacyjne elementéw oznaczonych w wykazie elementéw kolorem czerwonym
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Rysunek 2. Podstawowy, ksiazkowy uktad
generatora w uktadzie Colpittsa z triodg
jako elementem wzmacniajagcym.

anoda

siatka zerowa
druga siatka ekranujgca
druga siatka sterujgca
pierwsza siatka ekranujgca
pierwsza siatka sterujgca

katoda

Rysunek 3. Nazwy elektrod w heptodzie.

sterowanie: przyréwnac to mozna do dwu-
bramkowego tranzystora FET.

Pierwsza siatka ekranujgca, bedaca na
wysokim, ale nizszym niz anoda, potencja-
le dodatnim, zmniejsza wzajemny wplyw
siatek sterujacych na siebie. Z kolei druga
siatka ekranujgca pelni te samg funkcje, co
siatka ekranujgca w pentodzie, czyli zmniej-
sza wplyw anody na siatki sterujgce oraz
znacznie redukuje pasozytniczg pojemno$é
miedzy tymi elektrodami. W odbiornikach
radiowych pelnily one role mieszaczy, czyli
uktadéw produkujacych sygnal czegstotliwo-
$ci poéredniej przy pomocy lokalnego gene-
ratora — heterodyny. Jezeli heterodyna reali-
zowana byla na oddzielnej lampie, z reguly
triodzie (najcze$ciej umieszczonej w tej sa-
mej bance co heptoda), wéwczas siatki ekra-
nujace byly polaczone razem juz wewnatrz
lampy. Taka konfiguracja byla najczesciej
spotykana i nosita miano heptody heksodo-
wej, gdyz na zewnatrz lampa ta miata wy-
prowadzone tylko szes¢ elektrod. Innym roz-
wigzanie bylo zastosowanie mozliwego do
wyodrebnienia wewnatrz heptody uktadu:
katoda + pierwsza siatka sterujaca + pierw-
sza siatka ekranujaca jako triody pracujacej
w heterodynie. Wtedy lampe taka nazwaé
mozna heptodg oktodows, gdyz pracuje po-
dobnie jak oktoda, lampa o$mioelektrodo-
wa. Pomyst ten nie zdoby! jednak szerszego
uznania i w czasach powojennych byl spoty-
kany sporadycznie, gtéwnie w odbiornikach
bateryjnych (1R5T, 1H33).
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Rysunek 4. Schemat montazowy nadajnika

Ostatnia siatka ma w zasadzie najwie-
cej nazw sposréd pozostatych elektrod:
nazywa sie jg siatkg zerowa, chwytna, ha-
mujgcg lub antydynatronowsa. Jest bardzo
rzadko nawinieta i umieszczona na poten-
cjale katody. Jej zadaniem jest przechwyty-
wanie elektronéw, ktére osiadly na siatce
ekranujacej, ale zostaly z niej wybite przez,
pochodzace z katody, elektrony o duzym
pedzie. Gdyby te ponownie wyemitowane
elektrony (stad ich nazwa: elektrony wtér-
ne) dolecialy do anody, wéwczas wzréstby
jej prad, ale nie staloby sie to na wskutek
zmiany napiecia na siatkach sterujgcych
— pogorszylyby sie parametry lampy! Ta
zapora dziata tez w drugg strone: kiedy
anoda ma potencjat duzo nizszy niz siatka
ekranujgca (a takie sytuacje majg miejsce
np. w stopniach kofhcowych wzmacniaczy
mocy), wowczas niektére elektrony moga
przelecie¢ przez zwoje siatki ekranujgce;j,
zwolni¢ przed anoda i... zawré6ci¢ do siat-
ki, zwiekszajac jej prad oraz moc na niej
tracong — jest to tzw. zjawisko dynatrono-
we. Dolozenie siatki zerowej radykalnie
zmniejsza skale tegoz.

W omawianym ukladzie, jedna siatka
sterujgca spolaryzowana jest napieciem ok.
-4V produktéw oddzielnego zasilacza, dru-

gq natomiast zasila sig produktéw oscylato-
ra. Jednym z produktéw przemiany w hep-
todzie jest przebieg wielkiej czestotliwosci
zmodulowany amplitudowo, ktéry odklada
sie na rezystorze anodowym R10. Konden-
sator C5 nie dopuszcza skladowej statej na
wyjscie antenowe. Wprawdzie powinny
na owym wyjsciu znalez¢ sie odpowiednie
filtry, blokujace przedostawanie sig do an-
teny harmonicznych uzyskanego sygnatu,
lecz okupione byloby to skomplikowaniem
calego uktadu. Ich moc jest na tyle mata,
iz, uzytkujac nadajnik z niewielka anteng
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PROJEKTY

Tabela 1. Podstawowe informacje o uzytych lampach.

Typ EF80 ECH84

Cokot Noval

Zawarte systemy Pentoda ‘Heptoda + trioda
Napiecie Zarzenia 6,3V £5%

Prad zarzenia 300mA +5%

Pierwotne zastosowanie )
przedwzmacniacz m.cz.

Wzmacniacz p.cz. telewizoréw,

Selektor i separator impulséw
synchronizujacych w TV czarno -
biatych

Wysokos¢ banki Maks. 61mm

Srednica bariki Maks. 22mm

Tabela 2. Wykaz napie¢ wystepujacych
w wazniejszych punktach nadajnika

Miejsce Napiecie
Anoda V1 +100V
Siatka ekranujgca V1 +30V
Katoda V1 +1V
Kondensator C14 +195V
Kondensator C16 +190V
Anoda heptody V2 +187V
Siatki ekranujace V2 +138V

-11V (280kHz) lub
-19V (900kHz)

+98V

Siatka triody V2

Anoda triody V2

Zmierzono woltomierzem
0 oporze wewnetrznym
10 MQ wzgledem masy
uktadu

oraz w obrebie jednego pomieszczenia,
mozna nie zawraca¢ sobie nimi glowy.
Zasilacz ukladu jest lekko nietypowy:
pierwszy transformator o dwéch uzwoje-
niach zasila zarniki lamp, a w polaczeniu
z drugim, podlaczonym don ,odwrotnie”,
dostarcza napiecia dla anod. Takie rozwia-
zanie zapewnia separacje galwaniczna od
sieci oraz radykalnie zmniejsza koszty wy-
konania, ze wzgledu na zastosowanie ty-
powych, znajdujacych sie w handlu trans-
formatoréw lutowanych do plytki. Zarniki
lamp zasilane sg napieciem ujemnym, co
jednocze$nie pozwala na wykorzystanie
go, po dodatkowym odfiltrowaniu w ob-
wodzie R16-C19, do spolaryzowania siatki
heptody. Zrealizowanie mostka Graetza na
diodach Schottky’ego ogranicza spadek na-
piecia na nim do ok. 0,6V, co moze mie¢
wplyw na ustalenie prawidlowych warun-
kéw pracy lamp, o czym dalej. Rezystor
R13, wlaczony réwnolegle do kondensato-
réow w filtrze wysokiego napiecia, zapewnia
ich roztadowanie po wylaczeniu zasilania.
Do budowy przedstawionego nadajnika
uzyto dwéch lamp: EF80 i ECH84. Zostato
to podyktowane niskg ich cena, tatwg do-
stepnoscig oraz odpowiednimi parametra-
mi. Podstawowe informacje zamieszczono
w tabeli 1. Nie jest wazne, jakiej one byly
produkcji — wazne, by byly elektrycznie
sprawne. Dlatego najprosciej jest kupic kil-
ka sztuk i wybrac te, ktére dzialajg najle-
piej. W przypadku wyjatkowo wadliwych
egzemplarzy EF80 moze by¢ styszalne
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mikrofonowanie, czyli wprowadzanie do
wzmacnianego sygnatu dZzwieku gongu po
stuknieciu w blat stotu, na ktérym stoi na-
dajnik lub wregcz szumu. Wynika to z nie-
dostatecznie sztywnej konstrukcji siatki
sterujgcej. Nie nalezy traktowac srebrnego
nalotu wewnatrz banki jako objawu zuzy-
cia lub uszkodzenia lampy — niejednokrot-
nie jest on pozostalos$cia po procesie akty-
wacji katody i jego obecnos$é w niczym nie
przeszkadza.

Budowa i uruchomienie

Uktad zmontowany zostal na dwu-
stronnej plytce drukowanej o wymiarach
135 mmx120 mm, ktérg pokazano na ry-
sunku 4. Jako pierwsze winny zosta¢ wlu-
towane dwie podstawki typu noval, ktére
docelowo umieszczona sg po przeciwnej
stronie, co pozostale elementy. Pozwala
to na tatwe wyeksponowanie lamp na ze-
wnatrz obudowy. Pozostale podzespoly
lutowane sg typowo: od najnizszych do
najwyzszych. W modelu zastosowano go-
towe dlawiki osiowe o odpowiedniej in-
dukcyjnosci. W razie probleméw ze zdoby-
ciem dlawika 1,5 mH, mozna go wykonaé
laczac szeregowo diawiki 1 mH i 470 pH.
W handlu rzadko spotyka sg dwusekcyj-
ne przelaczniki dzwigniowe typu ON-ON
przeznaczone do druku, zostal on wykona-
ny poprzez dolutowanie odcinkéw drutu
do egzemplarza dedykowanego do monta-
zu z przewodami. Zlacze doprowadzajace
sygnal audio polaczone jest z ptytka przy
uzyciu przewodu ekranowanego. Ten spo-
s6b nie narzuca jednego, okreslonego typu;
mozna zastosowac zlgcza RCA, mini-jack
lub DIN, w zalezno$ci od preferenc;ji.

Uruchomienie ukladu zaczyna sig od
zmierzenia napigé produkowanych przez
zasilacz, jeszcze bez wlozonych lamp. Na-
piecie zasilajgce zarniki winno wynosi¢ ok.
-15 V, za§ anodowe ok. 220 V. Nie nalezy
sie przejmowad, jezeli napiecia na ,biegu
jalowym” znacznie odbiegajg od podanych.
Po odlgczeniu zasilania wsadza sie lampy
(uwaga na naladowane kondensatory!)
i w miejsce rezystora R15 wilgcza sie am-
peromierz pradu stalego o zakresie min.
400mA. Nalezy dobra¢ w szereg z nim taki
rezystor, by prad przezen plynacy wyno-

sil 300mA *+5%. W ukladzie modelowym
wstawianie takowego bylo zbedne i doce-
lowo wlutowana zostala zwora.

Po ustawieniu pradu zarzenia, nalezy
ustali¢ napiecie ok. -4 V na §lizgaczu po-
tencjometru P3, za§ P2 wystarczy ustawic
w polowie $ciezki. Mozna sprawdzi¢, czy
oscylator pracuje poprzez pomiar napie-
cia stalego na $ciezce P2: miernik cyfrowy
pokaze na niej napiecie rzedu minus kil-
kunastu woltéw lub przekroczenie zakre-
su, jezeli zostanie ,oglupiony” napieciem
w.cz. Tak wyregulowany uklad jest gotowy
do dziatania po podlaczeniu anteny w po-
staci kawatka drutu i Zrédla sygnalu audio.
Potencjometrem P1 reguluje sie amplitude
napiecia m.cz. trafiajagcego na modulator,
czyli réwniez glgbokos¢ modulacji. Zbyt
duza amplituda powoduje charakterystycz-
ne charczenie dzwigku w odbiorniku, wy-
wolane przesterowaniem przedwzmacnia-
cza lub przemodelowaniem. Potencjometr
P2 ustala amplitude drgan w.cz. wchodza-
cych do modulatora. Zbyt niska da malg
moc wyj$ciowa, za$ za wysoka zakldci jego
prace, co objawi sig syczeniem i zanikiem
niskich tonéw w odbieranym sygnale.
Z P3 wychodzi napigcie state polaryzujace
pierwsza siatke sterujgca; zbyt niskie za-
tka lampe, za$ zbyt wysokie wywola znie-
ksztatcenia, gdy dodatnie czesci sygnalu
m.cz. znajdg sig¢ na nieliniowym odcinku
charakterystyki.

Do odbiornikéw z anteng zewnetrzng
dobrze nadaje sie kawalek izolowanego
przewodu, dolaczonego do zlgcza ANT,
najlepiej ustawionego réwnolegle z anteng
odbiornika. Ztgcze GND pozostaje niewyko-
rzystane lub moze postuzy¢ do uziemienia.
Natomiast radia zawierajgce antene ferryto-
wa odbieraja najlepiej, gdy do wyjécia na-
dajnika dotaczy sie cewke zawierajaca ok.
200 zw. drutu DNE o érednicy 0,1...0,2 mm
nawinieta na precie ferrytowym i ustawio-
nym réwnolegle do tego w radiu.

Obudowa dla wurzadzenia powinna
przede wszystkim dobrze izolowaé uzyt-
kownika od panujacego na plytce wyso-
kiego napiecia. Na lampy mozna nalozy¢
kubeczki ekranujace, lecz nie jest to ko-
nieczne. Rozgrzewaja sig do temperatury
nie wiekszej niz 55°C. Nadajnik pobiera
z sieci ok. 9 W. Gdyby podczas uruchamia-
nia pojawily sig jakies watpliwosci, co do
warto$ci napie¢ w niektérych punktach
obwodu, w tabeli 2. zostaly zestawione
napiecia panujace w charakterystycznych
miejscach prawidlowo dziatajacego ukta-
du. Jezeli zasztaby potrzeba obnizenia cze-
stotliwo$ci nadawania, mozna uczyni¢ to
zwiekszajac indukcyjnosé wybranej cewki
lub dolutowujac réwnolegle do niej kon-
densator o pojemnosci rzedu kilkunastu
pikofaradéw.

Michat Kurzela, EP
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